اذركيب الداخبلى للنجوم 


بيها عنح الحاذبية الكتلة ا موجودة فوق هذا الغاز وزنا 
يعمل ضد قوی الضغط أى يدفم كادة النجم ناححية 
المركز . وعلى ذلك فإنه فى حالة التعادل لابد أن يكون 


الضغط ی كل مكان ى النجم محيث يزن ما يعلوه من 


مادة . ولو أن الضغط تغلب فإن النجم يضطر إلى 
المدد . اذا تغلبت الحاذبية فسيؤدى ذلك إلى 
إتكاش مادة النجم > وى كلتا الاين فإن النجم 
يتغعر بسرعة . والقوى الى درسناها هنا تؤثر إما ماما 
ناحية المركز أو ميتعدة عله . يؤدى ذلك أن يصبح 


مثل هذا النجم کروی الشكل ی تركيبه . 


يتكون الضغط المؤثر إلى الحارج من جزئين ؛ ضغط 
الغاز وضغط الإشعاع . ينشأ ضغط _ الغاز من 
الحركة الحرارية للمجسيمات الغازية (نوى الذرات 
والإليكرونات ) » الى تنتقل طاقة حركبا إلى 
الحسيمات الحاورة بالإصطدام. وبطريقة مشامة 
اث ضغوذ الإشعاع اثناء وأصطدامات » الضوء ؛ 
فالككات الضوئية المنفصلة ها طاقة حركة تنتقل أثناء 
اللأمتصاص إلى الحسم الذى عتضها . ومجموع 
طاقات الحركة المنقولة تؤثر كإضافة لضغط الغاز. وق 
اغالب فإن ضغط الإشماع أصغر بكثر من ضغط 
الغاز. فقط فى داخل النجوم كبرة الكتلة يوجد 
إشعاع كبيرء ميث يضيف ضغط الاشعاع قيمة 
محسوسة إلى ضغط الغاز . 


حالة مادة النجم : فى داخل النجوم توجد المادة 
ف صورة غازية وبعيدة عن" التكثيف بدرجة "مكنا 
من إعتبارها غازا مثاليا . وهذا له ميزة كبيرة لى 
التفكرء إذ بذلك ممكن وصف السلولك الخرارى 
ليادة » أى العلاقة بين كل من درجة الرارة 
والضغط والكثافة › 007 علاقات بسيطة جدا 
( معادلات الحالة ) . (بسبب هذا السلوك البسيط 
فإننا نعرف عن داخحل النجوم أكير ما نعرفه عن داخل 
الأرض المعقد فيزيائيا » والذى ليس بأى حال من 
الأحوال فى حالة غازية ) . مما ذكر حى الآن بمكن على 
سبيل المثال تقدير الضغط ى مركز الشمس وای 






؟ بليون ضغط جوى ودرجة الحرارة هناك محوالي 
ا رة فر رفت هلم الفاروق: فان مان الب 
ى الحقيقة ى أشكال غازية ؛ كذلك لا مكن حت 
هذه الظروف حدوث إندماجات كيائية . کا أن الذرات 
كلها متأينة » أى أن الذرات فقدت كل إلیکروناہا › 
فكونت هذه غاز الالیکرونات . 


وهناك ظروفا أعقد من ذلك تسود ى داخل الأقزام 
البيضاء وى الناطق الركزية من بعص 
العالقة . فهنا أيضا توجد المادة ى صورة غازية » إلا أا 
كثيفة لدرجة لا ممكن معها إعتبار الاليكرونات 
غازا مثاليا » وإعا غازا حيويا ( س» معادلات 
الحالة م . وإذا ما زادت برودة القزم الأبيض كثرا » فإن 
مادة النجم تتحمد يی داخله . 


ميزانبة الطاقة : إن تيار الطاقة الكبير الذى يم إشعاعه 
لقرة زمنية طويلة من سطح النجم لابد ان يغذيه محزن 
طاقة هائل فى داخل النجم . وهذه الحازن من الطاقة هى 
عبارة عن فائض من كل من الطاقة النووية وطاقة الوضع 
رطاقة الحاذبية ) والطاقة الخرارية . ' 


وأهم هذه الأنواع من الطاقة هى الطاقة النووية . 
وټم مجهيز هذه الطاقة للإشعاع عن طريق التفاعلات بين 
نوی الذرات » وهى العمليات الى تتكون ہا 
نواة ثقيلة من نوى خفيفة . مئل هذه التفاعلات 
مكن حدؤبا فقط فى درجات حرارة بالغة الاورتفاع 
(على الأقل بضع ملاين الدرجات ) . ى هذه الحالة 
فقط فإن سرعة كل من شطرى التفاعل ف حركهما 
الحرارية تكون كافية للتغلب على الطرد الكهرن 
التبادلى فيا بيبا قوى الذرات موجب الشحنة ‏ ويزداد 
الطرد الكهرنى بزيادة الشحنة . وكلا إزدادت الشحنة كلا 
ازدادت EE.‏ وبالتالى درجة 
الحرارة ‏ اللازمة للتفاعل . إن السرعة المتوسطة لأغلب 
نوى الذرات ى المنطقة المركزية من النجم 
صغرة بدرجة لاتكى للتفاعل . ويتفاعل دائما القليل 
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. جدا من نوى الذرات » الى تعلو سرعتها صدفة عن 


السرعة المتوسعلة . من هنا فإن التفاعلات وبالتالى 
إنتاج الطاقة محدثان يبطى' وليس على شكل 
إنفجارى . وتحدث التفاعلات النووية المؤثرة فى اثناء 
ما يسمى «بإحتراق الحيدروجين » . الذى ينتج ف 
النباية نواة هليوم من كل أربع نويات هيدروجين . 
وحسب درجة الحرارة فان ذلك محدث ف مجموعتين 
مختلفتين من التفاعلات : اما ى عملية و 
بروتون أو فى حلقة الكربون ‏ نيتروجين ‏ أ كسجين . 
فى حالة درجة الحرارة المنخفضة فإن تفاعل 
البروتون ‏ بروتون ينتج طاقة اكثر . وهذا التفاعل هو 
المسئول عن إنتاج الطاقة فى مجوم التتايع الرئيسى 
صغيرة الكتله (اقل من كتلة الشمس ) + والتى تقل 


۰¥ 


درجة الحراره فى مركزها عن ٠١‏ مليون درجة . ف 


مقابل ذلك فإن حلقة الكربون ‏ نيتروجين ‏ 
اكسجين تغذى بالطاقة جوم التتابع الرئيسى كبيرة 
الكتلة » ذات درجات الخحرارة العالية عند مركزها . 


وتزداد كمية العلاقة المتحررة لكل ثانية ولكل جرام . 


من المادة النجمية بشدة كبيرة مع زيادة درحة 
الحرارة . وف حالة تفاعل البروتون ‏ بروتون تزداد 
الطاقة مع الأس الخامس لدرجة الحرارة بينا فى حالة 


حلقة الكربون ‏ نيتروجين ‏ أ كسجين فإنها تزداد مع 


الآس الخامس عشر . من هنا فإن إنتاج الطاقة يقتصر 
فقط على الاجزاء النجاورة مباشرة لمركز النجم ٠‏ والى 
تكون فيها درجة الجرارة أعلى ما يمكن . فقط عندما 
ينفذ هناك كل الميدروجين فإن إنتاج الطاقة يحدث فى 
قشرة حول الكره التى ثم إحتراقها ٠‏ فما يسمى بالمنيع 
القشرى . "فى المناطق المركزية لكثير من العالقة لا 
يوجد غير الهليوم . وهنا يحدث إنتاج الطاقة خلال ما 
يسمئ «بإحتراق اغليوم ٠.‏ والذى ينشأ منه على 
مراخلكربون واكسجين . تتطلب هذه التفاعلات 
درجات حراره حوالی ٠٠١‏ مليون درجة . و يتعطللب 
إحتراق الكربون أو الأكسجين (تفاعلات بين نوى 


الكربوناو نوى الأكسجين ) درجات حرارة اعلى | 


من ذلك ويبدا حدوث هذه العمليات فى النجوم 


التركيب الداخل للنجوم 





التى تطورت إلى حد بعيد (قارن أيضا س 
إنتاج الطاقة فى النجوم ) . 


تتحرر طاقة الجاذبية خلال انكاش مادة النجم . . 


) ولحذه الطاقة دورا ق ميز نية النجم قبل مرحلة ااحنراق 


الميدروجين وى المراحل البينيه فى التطور بين إننهاء 
إحتراق وبد ية الاجتراق التالى . 

وعندما يبرد داخل النجم يقل الحزون من الطاقة 
الحرارية ٠.‏ حيث يتحول هذا المحزون إلى إشعاع 
بنبعث من سطح النجم . ببذه الطريقة تغطى الأقزام 
البيضاء . الى ها فقط قوة اشعاعية بسيطة . ما 
تفقده من طاقة لوقت طويل نسبيا . اى من الطاقة 
الجزارية . | 

إنتقال الطاقة : تاخذ الطاقة النى تنتج بالقرب 
من مركز النجم طريقها إلى الخارج بفعل اى من 
الإشعاع او العمل او التوصيل . وعلى ای جال فاته 
تسرى طاقة من المناطق الساخنة إلى الباردة . اى فى 
النجم من الداخخل إلى الخارج (بغض النظر عن بعض 
الحالات العرضيه ) . ومركز النجم له أكبر درجة 
حرارة (غالبا عدة ملايين الدرجات ) بيا سلح 
النجم له اقل درجة حرارة (بضع ٠٠٠١‏ إلى 
ه٠٠‏ وإدرجة ).. 

يتم إنتقال الطاقة بالإشعاع او الانتقال الإشعاعى 
لآن المناطق الأسخن تبعث بإشعاع أكثر من المناطق 
الابرد . فإذا ما تاملنا منطقتين متجاورتين فى النجم 
توجد إحداهما ناحية المخارج ای انها ابرد من 
الأخرى . لوجدنا إن كلا المنطقتين تتبادلان الطاقة . 
إلا ان المنطقة الأسخن (الداخلية ) تبعث بإشعاع 
اكثر إلى المنطقة الأبرد الخخارجية ) عن العكس . 
بذلك ببق هناك فائضا من الطاقة الإشعاعية عند 
المناطق الأبرد المحاورة وبالتالى التى توجد إلى الخارج . 
وبالنسبة لنقص معين فى درجة الحرارة لكل سم فى 
المسافة فان قيمة التيار الإشعاعي تعتمد على شفافية 
الماده . فكلمت كانت المادة أكثر شفافية . كلا 
إزدادت المسافة وبالتالى الإختلاف فى درجة الحرارة 





بين نقطتين ينتقل بينهما الإشعاع . وبزيادة الإختلاف ف 
درجة الحرارة يزداد ضا تيار الإشعاع الصاف من التقطة 
الساخنة إلى الباردة . وتؤدى عدم شفافية مادة النجم إلى 
امتصاص الإشعاع (من عمليات الإمتصاص المؤثرة 
الإنتقالات الإليكترونية من مستوى طاقة مقيد إلى آخر 
طليق والانتقالات من مستوى طاقة حر إلى آخر حر 
وكذلك التشتت عل الإليكترونات الطليقة » تركيب 
الذرة»ء سه الطيف). إن الكم الضوق 
الذى ينتج خلال التفاعل النووي فى مركز النجم لا يمكنه 
أن ينفذ بدون إضطرابات من سطح النجم . وينم 
إمتصاص ثانية بعد مسافة قصيرة ؛ على أن يتم إشعاع كم 
ضوف آخر يتقدم إلى الامام بعض الشىء وهكذا . إن 
عدم شفافية مادة النجم الكبير » بحيث أن الإشعاع بمكنه 
فقط السير بضع ستتيمترات » حى الإمتصاص التالى . 
وفى مثل هذه المسافة القصيرة فى داخخل النجم تنخفض 
درجة الحرارة محوالى ١٠٠٠رء‏ درجة . 


وحلال تيارات الحمل تعمل المادة ذاتها كناقلات 
للطاقات . فتطفو الكرات المادية الساختة من أسفل إلى 
امناطتى الباردة وتختلط با يجاورها معطية إياها فائضها 
الحرارى ؛ فى حيتتغوص مادة أبرد فتسخن ف المناطق 
السفل . يحدث الحمل عند وجود إختلاف كبير فى درجة 
الحرارة داخل النجم . فى هذه الحالة د تبق الكرات المادية 
£ أثناء صعودها اس وأخحف مما حيط مها > فتأحذ 
بذلك داعا قوة دافعة . وفى المناطق السفلى من داخل 
” > والتى تكون فيا كثافة الكرات الغازية عالية » 


ن أن تتقل كل الطافة بطر یق الحمل . والحال غير 11 
ذلك ف انان الأقل كثيرا فى كثافتها بالقرب من سطح - | 


النجم . ف فى هذه المناطق لايد أن نحدث إنتقال خلال 
الإشعاع بعد قصور الحمل . ومن الأهمية بمكان بالنسبة 
اتطور النجوم أن نكون منطقة تيارات الحمل مزوجة جيدا 
لال التيارات المادية الإضطرابية . 


يمكن أن محدث إنتقال الطاقة أيضا بواسطة 


التوصل الحرارى . وى ذلك تنتقل طاقة من الذرات 
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الأسرع (من المناطق الأسخن ) إلى الذرات الأبطىء (ى 
المناطق الأبرد ) وذلك خلال الإصطدامات . ولا يلعب 
هذا التوصيل الحرارى أى دور فى التجومالعادية بالمقارنة 
بكل من الإشعاع والحمل . وكفاءة التوصيل الخرارى 
للنجوم ليست عالية بدرجة كافية » إلا ان الظروف تتغير 
ماما بعد حيود غاز الإليكترونات فى داخل النجم . فبعد 
ذلك يصبح غاز الإليكترونات موصل حرارى جيد › 
حيث يصبح الإنتقال الإشعاعى جزءا صغيرا يمكن تجاهله 
يجانب التوصيل الحرارى . ويمكن أن يكون التوصيل 
الحرارى جيدا حتى أن إختلافا بسيطا فى درجة الرارة 
يكن لإنتقال كل الطاقة . وتسود عموما فى الأجزاء 
الختلفة من النجم أنواع مختلفة من إنتقال الطاقة فعلى 
سبيل المثال يمكن أن يكون هناك توصيل حرارى فى 
المناطق المركزية ثم يتبع ذلك منطقة بينية يسود فيا 
الإنتقال الإشعاعى وأخيرا تيارات حمل فى المناطق 
الخارجية . 


عمليات فيزيائية فى معادلات وعلاقات رياضية . فإذا ما 
أردنا الحصول على معلومات عن تركيب داخل النجم › 


)١(‏ توزيع كلا من درجة الحرارة والكثافة فى الشمس مع الكتلة 
النسبية داخل كرة نصف قطرها 8 ١‏ وكذاك النسبة المخوية لإنتاج 
الطاقة الى يشعها النجم بعد تحررها داخل نفس نصف القطر . 
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( ) نوزيع كلا من درجة الرارة والكنافة والكتة ٠‏ برا وإنتاج الطاقة (الأحدائى الأيمن ) داخل مجم 
عملاق كطته را مثل كتل الشمس (إغوذج المنيع القشرى ) . وتدل ا على نسبة كطة المادة داخل 
نصف النطر ‏ إلى الكطة الكليلة 14 كلنجم بين م الل هو الجزء من الطاقة الى يشعها النجم بعد 
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تولدها داخل داخل نصف القطر 


قله اليم من مرکزه إلى سطحه . ولابد فی ذلك من 
أن يحقق الحل شروطا إضافية : فق مركز النجم تقريبا 
لا يب أن تكون كثافة المادة صفرا أو غير نبائية 
وكذلك عند سطح النجم لابد أن تتصل بالحل فيم 
الغلاف الجوى النجمى بصورة ملساء . ومن دراسة 
المعاد لات يتضح أن حلها ‏ وبالتالى التركيب الداخلى 
للنجم ‏ بمكن معرفته إذا علمنا كل من كطة النجم 
وتركيبه الكماوى . ولا كانت أبعاد النجم المرصودة 
تعتمد أيضا على تركيبه الداخلى فإنها أيضا تعتمد 
بالتالى على كتلة النجم والتركيب الكماوى لادته . 
ويتطلب البحث عن مثل هذا الحل كثيرا 

الحسابات المنفصلة . وتستعمل فى هذا الشأن 
الحاسبات الإليكترونية . ويجرى البحث عن الحل 
بالسبة لنقطة زمنية محددة فى تطور النجم » أى 
بالنسبة لكتلة وتركيب كماوى محددين لادة النجم 
(وعند الضرورة أيضا بالنسبة لتوزيع سابق ما فى 
درجة الحرارة والكثافة ) . تسمى نتانج مثل هذه 
الحسابات بنموذج النجم عند النقطة الزمنية المحددة . 
. وبالنسية لوقت لالحق فإننا عاج معلومامت أخرى ؛ 


وعلى سبيل الخال تركيب كماو آخخر ينتج منه . 
بالحساب عوذج جمى أخحر. وقبل وجود الحاسبات 
السريعة أمكن حساب الغاذج النجومية فقط بالنسبة 
للظروف الفيزائية المبسطة جدا . وأفترض على سبيل 
المثال أن إنتاج الطاقة فى نجوم التتابع الرئيسى يحدث 
فقط فى المكز تماما » وما ينتج عن ذلك من نائج 
يعرف بنموذج «المنبع النقطى ؛ : وهناك تبسيطا أقوى 
(إفتراضات عن الإمتصاص وإنتاج الطاقة ) أدت إلى 
و الفوذح القياسى ٠‏ . 


إختبار النظرية : 

إن كل ما نعرفه عن داخخل النجوم حصلنا عليه 
من التفكير النظرى والحسابات . من هنا يلزم البح 
عن مقارنة غير مباشرة بالأرصاد. حتى تختبر با 
النظرية . ( يجب على سبيل للثال إختبار ما إذا كانت 
هناك عمليات فيزيائية هامة تم إغفالها أو ما إذا كنا قد 
إستعملا قي صحديحة للتفاعالات النووية وأشياء 
أخرى) . ترنكر أهم طرق الإختبار على أن كل . 
صاب ee‏ نظرية لأبعاد سح 





التركيب الداخل 1۹۹ ) الموسوعة الفلكية 


e آذ‎ aren اا‎ e el ry 


esrnan aR E ps ااا ا‎ 


النجم (الى يمكن رصدها) » من قوة إشعاعية › 
ونصف قطر » ودرجة حرارة فعاله . هذه القي 
النظرية يمكن مقارنتها بالقوى الإشعاعية أو أنصاف 
الأقطار المرصوده ( أنظر بعده ) . وهناك طريقة أخرى 
للإختيار تستغل دوران خط الأوج والحضيض ف 
المزدوجات النجومية . فثل هذه النجوم تدور فقط ف 
مدارات بيضاوية ثابته حول بعضها عندما تكون 
الكتلة فا مركزه بدرجة كبيرة ناحية مركز النجم › 
وإلا فإن خط الأوج والحضيض » أى الحور الأكبر 
للمدار + يصبح ,له دوران بطئْ تعتمد سرعته على 
التوزيع الدقيق للكتله فى داخل النجم . وقياس سرعة 
الدوران يعطينا صورة عن توزيع الكتلة ى النجم 
نستطيع عن طريقها إختبار التوزيع ا محسوب. للكتلة 

ونستطيع بطريقة حديثة جدا إلقاء نظرة على المنطقة 
المركزية للشمس . وتعتمد هذه الطريقة على إستقبال 
بعض النيوترينوز الناتجة هناك من التفاعلات النووية 
( سي إنتاج طاقة النجوم) ودراستها بالنسبة 


لشيوعها وطاقتها . ( والنيوترينوز ها مقطع فعال صغير 


للغاية محيث مكنا أن تنفذ خلال كل الشمس بدون 

ئق وتصل إلى الأرض ) . من ذلك نحصل على 
مفاتيح التفاعلات النووية التى تنتج با النيوترينوز فى 
داخل الشمس وبالتالى ا يسود هناك من ظروف 


الضغط ودرجة الحرارة . وبصورة مختصرة يمكن 


القول بأن كل هذه المقارنات لم تعطى أية تناقضات 
بين الأرصاد ونظرية تركيب النجوم . 


الفاذج النجومية فى شكل هرتز سيرنج ‏ رسل 
HRD (‏ ) : کا نوهنا فإن حساب نموذج نجمى 
بعطى أيضا قا بالنسبة لقوة الإشعاع 1 ونصف 
القطر ۸ ودرجة الحرارة الفعالة :1 للنجم قيد 


الفحص . وحتى يمكننا المآارنة بطريقة واضحة فإننا 


نرم القيم الحسوبة ] » 1 فى HRD‏ « عل 
أن غثل کل نموذج بنقطله . رف کل الأعاث س 
يم اخاذ درجة الحرارة کإحداٹی أفق فى RD‏ 

بدلا من النوع الطينى على أن تزداد هذه إلى اليسار) . 
وتعطى الفاذج المتعاقبة زمنيا لنجم ما طريق تطور 





امل چ تطور النجوم ) . وتيف هنا 


تشفط اين من الأشكال النانجة من حساب الغاذج 
وأذياين لشكل HRD‏ . التتايع الرئيسى وخحطل ‏ 


2 
ا یی 5 


رأ التتابع الرئيسى : تنتج الفاذج البسيطة جدا 
من النجوم التجانسة »> أى النجوم الى ها فى كل 
مجان نفس التركيب الكماوى (نسبة الهيدروجين 
٠‏ 0ع ومن بداية إحتراق الميدروجين في 
المناطق المركزية فإذا ما حسينا هذه الفاذج 


بلربقة مميزة مع تغيير الكتلة » علاقة نظرية 
بين الكتلة وقوة الإشعاع وكذلك علاقة نظرية بين 
الكتلة ونصض القطر . فى هذا الشأن تتناسب 1 مع 
a‏ و چ مع MM“‏ وهاتان العلاقتان 
تتفتان مدا مع تناج الارصاد من علاقة R‏ مع M‏ 
j‏ [ مع ك8 . رلا کان كل من آ .ع 8 ء 12 
برط بطريقة بسيطة ( 1 تزداد مثل R‏ ومثل 
“7 بدي درجة الحرارة ) > فإنه ينتج من 
انعلاقات المذ كورة أيضا علاقة بسيطة بين البعدين 
1 . 22 فى HRD‏ كل الفاذج مختلفة الكتلة 
فى 38۳٥‏ تفع على خط بسيط يمتد عبر التتابع 
الرئيسى المرصود . ومن البديبى أن نجوم التتابع 
الرئيسى المرصودة تتمثل جيدا عن طريق هذا الفوذج 
المتجانسر ذو الإحتراق افیدروجیی المركزى . 


وب 4 سل هاياشى : من درسات الماذج 


الدجومية يتم أ ليس من الممكن حساب تماذج 
وة لأى تركيبة اختيارية من ابم ٠‏ 2 - أى 
لأ نة إختيارية فى (1181 لاء بحيث يسود 
عادل عيكانيكي . ( ومعقول معناها هنا : أن الق 
لمركزية معقوله فيزيائيا فثلا الكثافة فى المركر غير 
صفرية وتتصسل. القجم من اللخارج بطريقة ملساء مع قم 
اااي النجمي ) 1 مثل هذه الغاذج كلا تو جل ق 
R0‏ تقط فوق أو إلى اليسار من خط فاصل 














الموسوعة الفلكية 


يسمى تبعا لمكتشفه بإسم « خط هاياشى » . وعللى 
خط هاياشى نفسه توجد الماذج » الى تسود فيا 
تيارات الحمل من المركز حى السطح . وإلى اليمين من 
هذا الخط يمككن فقط أن توجد نماذج ليس ها 
تعادل ميكانيكى » أى الى تتغير فى فترات زمنية 
قصيرة (على سبيل المثال أياما إلى شهور) . وف 
الحقيقة فإنه لم يم رصد. أى نجم موجود بالتأ كيد 
إلى اليمين من خط هاياشى . 
82 تقريبا ( وليس ناما ) 
ا ا ی وال م 
ويتزاج وضعه المضبوط بعض الشىئ ناحية اليسار 
بزيادة كتلة النجم . ويعتمد أيضا على سبيل المثال 
على التركيب الكماوى للطبقات الخارجية . 


عر هذا الخط فى 
عموديا بين درجة 


الى ل ا لد ا-ا درحه . 


بعض الغاذج النجومية : يمكن توضيح الركيب 
الداخلى للنجوم أى مسار كل من درجة الحرارة 
والضغط والكثافة فى نحم ما بواسطة الرسم . 


جوم التتابع الرئيسى المتجانسة : إن ينان الا 
إلخ متائل لكل هذه القاذج 


ودرجة الحرارة .. 


النجومية »> وان كان هناك تغييرات ميزه بالنسبة 


للكتل الحتلفة . فى النجوم كبيرة الكتلة ( أكبر من 
كتلة الشمس ) يتم إنتاج الطاقة اساسا بواسطة حلقة 
الكربون - نيتروجين . وبسبب الإعواد الكبير على 
درجة الخرارة فإن منايع. الطاقة تتركز بشدة ناحية 
المركز » الشئ؛ الذى يؤدى إلى تيارات طاقة عالية ف 
مناطق صغيرة حول المركز محيث يسود ف المنطقة 
المركزية تيارات الحمل . ونحتوى مناطق تيارات 
الحمل هذه من ٠١‏ إلى /7١‏ من كتلة النجم أما 
ناحية الخارج » حى سطح النجم . وفى النجوم ذات 
الكتل الكبيرة »> يكون إنتقال الطاقة عن طريق 
الإشعاع . وكلا إزدادت كمتلة النجم كلها اإرتفعت 
درجة حرارته المركزية . وعلى النقيض من ذلك فإن 
الكثافة تقل فى المركز مع زيادة كتلة النجم . فى نجوم 
التتابع الرئيسبى صغيرة الكتلة (أقل من كتلة 
الشمس ) ٠»‏ والى ها درجة حرارة. مركزية منخفضة 


الركيب الداخلى للنجوم 





نسبيا > يغلب اتاج الطاقة عن طريق تقاعل 
البروتون ‏ بروتون ٠‏ الذى تعتمد إنتاجييته على درجه 
الحرارة بدرجة أقل من حلقة الكربون- نيتروجين . 


ومن هنا فإن منابع الطاقة ليست مركزه بدرجة كبيرة 
ناحية المركز مثل النجوم ذات الكتل الكبيرة . وق 
المنطقة المركزية من نجوم التتابع الرئيسى صغيرة الكتلة 
يكنى الإنتقال الإشعاعى . وعلى النقيض من ذلك 
فإن للنجوم صغيرة الكتلة نطاق خارجى تسوده 
تيارات الحمل ويزداد عمقه إلى الداخل كلا نقصت 
كتلة النجم . وبنقص كتلة النجم تزداد داعا الطبقات 
الخارجية بروده (ويتواجد النجم إلى المين من 
#۸2 ) وتدخل عمليات إمتصاص أكثر فاعلية 
تعمل على فرملة الإشعاع . 


ويختلف الحال عن ذلك عاما ى كاذج التركيب 
الداخلى للنجوم غير المتجانسة . وثما يثير الإههام تلك 
النجوم » الى ل يعد يوجد بها هيدروجين فى منطقة 
مركزها » وإئما هليوم فقط ويوجد اليدروجين فقط 
فى الطبقات الخارجية . تمثل هذه النجوم مراحل 
متأخرة فى حالة تطور النجوم التى كانت أصلا 
متجانسة . كل هذه الغاذج لها أنصاف أقطار كبيرة › 
وهى تمثل بذلك العالقة من النجوم . فى شكل ۲ 
يوجد بالإضافة إلى مسار كل من درجة الرارة 
والكثافة أيضا النسبة المثوية لا ينبعث من النجم من 
طاقة 8 ». والتى تنشأ فى كره نصف قطرها 5 > 
وكذلك النسبة المثوية 184 للكتلة الموجودة فى نفس 
الكرة . تبلغ كتلة هذا النجم العملاق ٠٠١‏ قدر كتلة 
الشمس » وهو يشل بذلك تقريبا العالقة الحمراء 
من النجوم فى الحشود الكروية الأصلية . يتضح من 
الشكل أن النجم له نواه متساوية فى درجة حرارتا » 
أى منطقة مركزية لها نفس درجة الحرارة . وهذه 
النواة تحتوى على هليوم فقط » ففيه درجة الرارة 
اع كدير غن جوم التتابع الرئيسى ذات نفس 
الكتلة > إلا أا ليست عالية بدرجة تكفى لاحتراق 


را وو اا و 0 ات 


التركيبالداخلى للنجوم 


الحليوم > وبالتالى لا يحدث هناك إنتاج طاقة . محتوى 
النواة » الى يبلغ إمتدادها ٠5٠0١‏ من كل النجم ٠‏ 
حوالى ۲١‏ من كتلة النجم الكلية . وبذلك فإن 
الكثافة عالية جدا وتكاد تبلغ مليون جم /سم' فى 
المكز . فى هذه الكثافة يكون غاز الاليكترونات 
حيوديا . ويتصل بالنواة ناحية الخارج قشرة لا يزال 
يوجد بها هيدروجين. وى قشرة كروية حول هذه 
المنطقة يوجد احتراق الميدروجين الذى ينتج قوة 
النجم الإشعاعية . ومايتحرر من هذا المنبع الإشعاعى 
يتم إنتقاله أولا بالإشعاع إلى الأجزاء الخارجية تم 
بالحمل . ظ 


وعن أنواع أخرى من الفاذج النجومية وخصوصا 


استقرار النجوم : يم حساب اادج النجومية 
تحت إفتراض ظروف تعادل معينة . ؤيبق السؤال عن 
سلوك هذا التعادل فى حالة وجود إضطراب صغير . 
ومثل هذا الإضطراب موجود بالتأ كيد ى النجم 
الحقيق . فعلى سبيل المثال يمكن بطريق الصدفة فى 
أى مكان فى منطقة تيارات حمل وجود كرات غازية 
كيرة وساخنة > تنطلق بسرعة كبيرة على وجه 
الخصوص إلى الخارج ؛ ويمكن أن يؤدى هذه إلى 
ترنحات فى درجة الحرارة او تفجير موجات ضغط ۰ 
كا يمكن أيضا حدوث تمدد أو إنكاش فى بعض 
المناطق . ويسمى النجم مستقرا عندما ينفعل بأى 
إضطراب بحيث يعمل على إزالته ويعود النجم إل 


حالة التعادل . أما النجم غير المستقر فعلى العكس من 


ذلك ببتعد دائما بأى إضطراب ولو صغير عن حالة 
التعادل » أى أن أى إضطراب مبدلىي صغير يزداد 
كيرا مع الزمن . وتقتضى أبحاث الإستقرار طرقا نظرية 
معقدة »> وفيا بى نورد بعض النتائج الشامة . 


إن نجوم التتابع الرئيسى التى تزيد كتللها عن ٠٠‏ 
مره قدر كملة الشمس غير مستقرة . فى المنطقة المركزية 
م“ هذه النجوم يوحيلك إشعاع كبير لدرجة أن ضغط 


سا 


E 


الإشعاع کل جرء اناا من ضغط الغاز . وای 


إضطراب صغير مثل تغيير صغير فى نصف القطر ينمو 


بعرور الزمن إلى تأرجحات أكبر إلى أن يطرد النجم ف 
النباية كتلا من على سطحه . ومن الأهمية بمكان معرفة 
كيفية انفعال النجوم بالتأرجحات ا إنتاج 
الطاقة عند المناطق المركزية ‏ فكثيرا ما يعرى 
التفاعلات النووية الى تحدث هناك ترنحات صلفية . 
وقد إتضح أن النجوم سغرة ضد. هذا التأثير. 
وذلك اذا حدئت التفاعلات فى غاز مثالى 
( )> معادلات الخحالة) + فإذا ماحدثت 
زيادة .صغيرة فى إنتاج الطاقة ٠‏ يتمدد الغاز بعص 
ال * فببرد قليلا وتنخفض بذلك عدد التفاعلات إلى 
لقيمة العادية . بهذا الشكل فإن معظم النجوم 
مستقرة بالنسبة لإنتاج الطاقة وكذلك إيضاء ومن 
حسن الحظ ٠‏ الشمس . وخلافا لذلك فإن النجوم 
تكون غيرمستقرة بالنسبة لإنتاج الطاقة إذا حدثت 
التفاعلات فى مادة حيودية ؛ فى هذه الخحالة لا تضيع 
الطاقة الزائدة خلال الشغل البذول أثناء القدد وإعا 
يحول بدرجة أكثر إلى طاقة حرارية » أى أن المنطقة 
تزداد سخونة » الشىئ الذى يعمل على زيادة الطاقة 
النووية »> والى تتحول بدورها إلى طاقة حرارية 
وهكذا . يؤدى ذلك إلى ما يسمى بالفلاش الذى 
ينتج معه طاقة عالية جدا فى زمن قصير جدا . 


يتضح من تماذج النجوم النابضة على غرار جوم 
سے دلتا قيفاوى ان هذه النجوم غير 
مستقرة بالنسبة للتغيرات البسيطة فى نصف القطر . 
وينكش النجم ويتمدد أى أنه يتذبذب حول وضع 
تعادل . فى كل . من هذه التذبذيات يؤخذ بعص من 
الطاقة الى تصل إلى السطح وتتحول إلى طاقة 
ذبذبية . ومن هنا فإن الذيذبات تزداد فى قدّرها مع 
الزمن إلى درجة كبيرة . وعدم الإستقرار هذا يظهر 
فقط عندما تكون درجة الحرارة الفعالة ىق نطاف 


ضيبو حول ووم * درجهة . 


وهناك أيضا سلسلة من عدم الإستقرار الى لا 





